Universidad de La Salle

Ciencia Unisalle
Economía

Facultad de Economía, Empresa y Desarrollo
Sostenible - FEEDS

2015

Productividad total de los factores del sector industrial en el
departamento de Antioquia para el periodo 2000 2010
Juan Sebastián Borda Castillo
Universidad de La Salle, Bogotá

Follow this and additional works at: https://ciencia.lasalle.edu.co/economia
Part of the Regional Economics Commons

Citación recomendada
Borda Castillo, J. S. (2015). Productividad total de los factores del sector industrial en el departamento de
Antioquia para el periodo 2000 2010. Retrieved from https://ciencia.lasalle.edu.co/economia/284

This Trabajo de grado - Pregrado is brought to you for free and open access by the Facultad de Economía, Empresa
y Desarrollo Sostenible - FEEDS at Ciencia Unisalle. It has been accepted for inclusion in Economía by an
authorized administrator of Ciencia Unisalle. For more information, please contact ciencia@lasalle.edu.co.

PRODUCTIVIDAD TOTAL DE LOS FACTORES DEL SECTOR INDUSTRIAL EN EL
DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA PARA EL PERIODO 2000-2010

JUAN SEBASTIAN BORDA CASTILLO

Director
MARCO LEONARDO PENAGOS ROZO

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE CIENCIAS ECONÓMICAS Y SOCIALES
BOGOTÁ D.C.
2015
1

PRODUCTIVIDAD TOTAL DE LOS FACTORES DEL SECTOR INDUSTRIAL EN EL
DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA PARA EL PERIODO 2000-2010

JUAN SEBASTIAN BORDA CASTILLO

Monografía para optar el título de
ECONOMISTA

Asesor
MARCO LEONARDO PENAGOS ROZO

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE CIENCIAS ECONÓMICAS Y SOCIALES
BOGOTÁ D.C.
2015
2

AGRADECIMIENTOS

El autor hace agradecimientos a

Dios por darme la sabiduría y el conocimiento necesario para llevar a cabo esta monografía.

A mi mamá y a mi papá quienes me han apoyado en todo momento y a mi hermano que
siempre me anima y me apoya para seguir adelante.

3

TABLA DE CONTENIDO
Pág.
1. REVISIÓN LITERARIA CRONOLÓGICA: CASOS APLICADOS INTERNACIONALES Y
COLOMBIANOS ............................................................................................................................... 9

2.

1.1.

Referencias Internacionales PTF ......................................................................................... 9

1.2.

Antecedentes PTF en la Industria Colombiana ................................................................... 9

1.3.

Relación Inversión-PTF .................................................................................................... 11

HISTORIA INDUSTRIA COLOMBIANA .............................................................................. 12
2.1. Geografía Colombiana e Historia de Antioquia ..................................................................... 12
2.2.

Modelo de Sustitución de Importaciones .......................................................................... 14

2.3.

Apertura Económica.......................................................................................................... 15

2.3.1.
2.4.

Apertura económica en Colombia. .................................................................................... 16

2.4.1.
3.

Origen de la Apertura Económica. ............................................................................ 15
Antecedentes de la Apertura Económica en Colombia. ............................................ 16

MARCO TEÓRICO .................................................................................................................. 18
3.1 Modelo de Robert Solow......................................................................................................... 18
3.2 Residuo de Solow. ................................................................................................................... 20
3.2.1.

Productividad y Progreso Técnico. ........................................................................... 21

3.3. Prescott y GRECO Crecimiento Económico en Colombia .................................................... 23
3.4. El nuevo Residuo de Solow Revisado.................................................................................... 25
3.5. Comparación de las Metodologías a Implementar ................................................................. 27
4.

INDUSTRIA ANTIOQUEÑA .................................................................................................. 31
4.1.

Industria Antioqueña en la Última Década ....................................................................... 31

4.1.1.

Salarios e Inversión en la Industria ........................................................................... 33

4.1.2.

Divisiones en la Industria Manufacturera Antioqueña 2000-2010 ............................ 35

4.1.3.

Elaboración de Productos Alimenticios y Bebidas. .................................................. 37

4.1.4.
Producción, Transformación y Conservación de Carne y Pescado y Elaboración de
Bebidas…………….. ................................................................................................................ 38
5. PTF (Productividad Total de los Factores).................................................................................... 40
5.1. PTF de la Industria Antioqueña con Base a lo Propuesto por Bernal (2010) ......................... 40
5.2. Modelo Econométrico. ........................................................................................................... 43
6.

CONCLUSIONES .................................................................................................................... 48

Bibliografía ....................................................................................................................................... 50
ANEXO 1 .......................................................................................................................................... 52
4

LISTA DE TABLAS
Pág.
Tabla 1. Clasificación Divisiones Industriales CIIU ......................................................................... 35
Tabla 2. Sub-sectores de la División 15 Elaboración Productos Alimenticios y Bebidas ................ 38
Tabla 3: Estimación PTF Metodología de Bernal 2000-2010 ........................................................... 41
Tabla 4: Estimación PTF Metodología Econométrica 2000-2010 .................................................... 46

LISTA DE FIGURAS
Figura 1. Etapas Liberalización del Mercado Colombiano ............................................................... 17
Figura 2: Función de Producción ...................................................................................................... 19
Figura 3: Modelo de Solow y El Nuevo Residuo de Solow .............................................................. 26
Figura 4. Crecimiento de la Industria: Comparación de lo Nacional y Antioquia ............................ 31
Figura 5: Número de Establecimientos Industriales.......................................................................... 32
Figura 6: Participación % de los Salarios del Sector Industrial Antioqueño en Razón al Nacional . 33
Figura 7: Inversión en la Industria .................................................................................................... 34
Figura 8: Participación de Divisiones Industriales en la Producción Bruta 2000-2010 .................... 36
Figura 9: Inversión Neta Promedio por Divisiones Industriales en Antioquia para el Periodo 20002010 ................................................................................................................................................... 37
Figura 10: Producción y Valor Agregado en la Industria Antioqueña para los Sub-sectores 151-159
en el periodo 2000-2010.................................................................................................................... 39
Figura 11. Inversión: Para los Sub-sectores 151 y 159 de la Industria en Antioquia 2000-2010 ..... 39
Figura 12: Propensión a Invertir vs PTF en la Industria Antioqueña 2001-2010.............................. 42

LISTA DE CUADROS
Cuadro 1: Principales Características de las Técnicas de Medición ................................................. 29
Cuadro 2: Productividad Total de los Factores Sector Industrial Antioqueño 2000-2010 ................ 44

5

RESUMEN
La interpretación del crecimiento económico ha sido tema de discusión, por parte de los
economistas desde hace siglos, esto con el fin de comprender la mejor manera de combinar
los insumos escasos y optimizar los recursos para mejorar el desarrollo económico y social
en una población. Una explicación al crecimiento económico de las naciones es el cambio
técnico o Productividad Total de los Factores (de ahora en adelante PTF), concepto que
implica factores exógenos como son las características culturales, tecnológicas y
geográficas en una sociedad, este concepto fue propuesto por Solow (1957) y de acuerdo a
los estudios empíricos la PTF explica un porcentaje del crecimiento económico.
Por lo mencionado anteriormente esta monografía se cuestiona la relación existente entre la
PTF y el crecimiento económico del sector industrial antioqueño, dado que el
comportamiento económico de este sector en la década (2000-2010) fue volátil y se
observó una marcada desindustrialización con bajos niveles de inversión, por tal razón se
debe conocer si los factores exógenos explican en un porcentaje el comportamiento de la
industria antioqueña para así plantear posibles soluciones que mejoren el sector
manufacturero.
Para solucionar este cuestionamiento, en esta investigación, se hace una revisión
bibliográfica de un marco teórico basado en Solow (1957) y de los antecedentes acerca de
la PTF a nivel internacional como nacional en la industria, del mismo modo se realizó una
reseña histórica de la industria colombiana y del territorio antioqueño.
Finalmente se realizó un análisis descriptivo de la industria antioqueña en el periodo
correspondiente a los años 2000-2010 y el cálculo de la PTF con dos metodologías
llegando a la conclusión que la mano de obra calificada como la no calificada no influye en
proporción con el crecimiento de la industria antioqueña y la relación inversión-PTF no es
necesariamente directa.
Palabras Claves: Productividad Total de los Factores, crecimiento económico, industria
antioqueña, inversión, capital, materias primas, consumo de energía.
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ABSTRACT
The economic growth is a variable that explain the development in the nations, but the TFP
or technical change explain the economic growth this concept is integrated for many
exogenous variables for example the cultural characteristics, technological and
geographical in a society. This investigation made a question which is the relation between
TFP and the Economic growth? Because in the industrial sector in Antioquia in the past
decade this sector had deindustrialization and low investments levels for this reason is
necessary make a good bibliographic review with a teoric frame based to Solow (1957) and
Bernal (2010) and with these authors solve the question How the TFP in the industrial
sector of Antioquia affect the industrial GDP in Antioquia in the period 2000-2010?. The
methodology used in this investigation is the residual calculus by Bernal also is used a type
panel econometric model. To finish is analyzed the Antioquia industry based to the
information and the TFP Calculus.
Keywords: Total Factor Productivity, economic growth, Antioquia industry, investment,
capital, raw materials, energy consumption.
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INTRODUCCIÓN
En Colombia, el sector industrial presentó un menor crecimiento económico en
comparación con los sectores minero y terciario. Para la década (2000-2010), el PIB
colombiano creció en promedio 4,7%, mientras que el PIB industrial del país creció un
3,2% en promedio (Departamento Nacional de Planeación, 2013). Este comportamiento
económico de la industria nacional se explicaría por una marcada desindustrialización o
porque la producción manufacturera no es proporcional a los niveles de inversión.
Este proceder de la industria nacional ha explicado en gran medida el comportamiento
que se observó en la industria antioqueña en la década (2000-2010). El PIB antioqueño
creció 4,05% en promedio mientras que el PIB industrial antiqueño creció 9,5% en
promedio pero en los últimos cuatro años de la década anteriormente mencionada el
crecimiento se desacelero fuertemente. De allí surge la necesidad de describir el
comportamiento y las características de la PTF en la industria antioqueña para evaluar
su participación en el crecimiento económico del mismo.
A partir de los autores como Bernal (2010), Echavarría, et al., (2006) y Solow (1957) se
realizó una revisión literaria, con el fin de explicar la incidencia de la PTF en el
crecimiento económico del sector industrial antioqueño y de este modo resolver la
pregunta: ¿Cómo afecta la PTF, del sector industrial en el Departamento de Antioquia,
en el PIB del sector industrial antioqueño entre el periodo 2000-2010? Cabe resaltar
que el profesor Bernal ratifico pertinente esta investigación debió a que se hace el
cálculo de la PTF a nivel departamental y bajo una metodología paramétrica y
semiparametrica.
Para dar respuesta a la anterior pregunta de investigación se utilizó un modelo
econométrico tipo panel, en donde la variable dependiente es la PTF y las variables
explicativas son el capital, consumo de energía y materias primas. Además de este
modelo, también se cuantifico la PTF de acuerdo a la metodología implementada por
Bernal (2010) para establecer un punto de comparación para la industria antioqueña. El
principal hallazgo de esta investigación se presentó en el modelo econométrico en
donde la variable capital presento un coeficiente negativo es decir que es contra cíclica
para la PTF (desindustrialización).
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1. REVISIÓN LITERARIA CRONOLÓGICA: CASOS APLICADOS
INTERNACIONALES Y COLOMBIANOS
1.1.

Referencias Internacionales PTF

Para Smith (1776) “Cada individuo se esfuerza para encontrar la inversión más
provechosa para cualquier capital que tenga (…) Al perseguir su propio interés
frecuentemente fomenta el de la sociedad mucho más que si en realidad tratase de
fomentarlo”. (Smith, 1776, pág. 456). Por tanto a lo largo de la historia la economía ha
buscado explicaciones al crecimiento económico para mejorar el bienestar individual y
social. Como explicación a este crecimiento Solow (1957) realizó un estudio del cambio
técnico en Estados Unidos entre 1909-1949, encontrando como conclusión que la
producción por trabajador en este periodo de tiempo se duplico, esto explicado en un
87,5 % por el cambio técnico.
Se han realizado estudios empíricos acerca de la PTF, como es el caso de los países del
este asiático, llamado “El Milagro Asiático”, el que ocasionó un crecimiento económico
en la región en un periodo de tiempo relativamente corto, debido a los altos niveles de
inversión en educación, como lo dice Chen (1997), además de los cambios sustanciales
en sus instituciones y políticas, lo que trajo como consecuencia mayor contribución de
la PTF al crecimiento de la producción que aporta entre 46,5% y 56,4% de la
producción en Hong Kong, Corea del Sur, Singapur y Taiwán (Chen, 1997).
Así mismo en el estudio realizado por Maudos , Pastor, & Serrano (2000) se analiza a
los países miembros de la OCDE, que debido a su apertura económica sus dotaciones de
tecnología son superiores a la de los países del tercer mundo; como lo demuestran
Maudos, et al. (2000), el crecimiento promedio anual de la PTF para los miembros de la
OCDE es del 96% al igual que en los países de la Unión Europea, mientras que para
Estados Unidos es del 74%.
1.2.

Antecedentes PTF en la Industria Colombiana

Como lo mencionan Pombo (1999), Echavarría, Arbeláez, & Rosales (2006) e Iregui,
Melo, & Ramírez (2006), el sector industrial en Colombia tiene más de un siglo de
existencia y participación en la economía nacional y genera una buena cantidad de
empleos para mano de obra calificada a pesar de la marcada desindustrialización que ha
venido presentando desde 1975 (Clavijo, Vera, & Fandiño , 2012).

9

Pombo (1999) sostiene que la PTF del sector industrial en Colombia en el periodo de
1970-1995 creció en promedio tan solo 0,89%, debido a la crisis de la productividad a
mitad de la década de los 80´s; en la siguiente década el crecimiento de la PTF se
aceleró, permitiendo su modernización tecnológica. Por su parte, Manuel Pereira &
Cardoso Teixeira (2003) afirman que el factor intensivo en este sector económico es el
trabajo, mientras que Echavarría, et al (2006) analizan la dinámica de la PTF en
Colombia en el periodo 1981-2002, llegando a demostrar que la PTF en los años 90´s
tuvo un mayor crecimiento que en la década de los 80´s, como consecuencia de la
apertura económica de 1991 y las reformas económicas elaboradas para lograr un buen
desempeño de la economía en los mercados internacionales.
En el caso de Iregui, et al. (2006) se calcula la PTF desde un análisis sectorial y por área
metropolitana en Colombia entre los años 1975-2000, a fin de conocer que tan eficiente
fue el sector industrial colombiano en la utilización de los recursos capital y trabajo. El
cálculo se efectuó bajo la metodología de datos panel. Como resultado de esa
investigación se conoció que en el periodo analizado las áreas metropolitanas con un
mayor índice de productividad fueron Cali, Barranquilla y Medellín, y las industrias
más productivas fueron la industria de bebidas, la industria de sustancias químicas
industriales y la industria de fabricación de papel y productos de papel. Este estudio
plantea el interrogante a nuevas investigaciones de la PTF del sector industrial
colombiano para valorar su evolución en el tiempo.
La principal conclusión a la cual se ha llegado gracias a las investigaciones y a la
evidencia empírica es que la PTF o “productividad multifactor” cumple un papel muy
importante en el crecimiento de la producción (Villarroya, Visús, & López-Pueyo,
2006); la inversión es fundamental para lograr apreciables aportes de la PTF en el
crecimiento económico de cada economía, y el comercio internacional debe ser motor
de desarrollo tecnológico.
En los países en vía de desarrollo como es el caso de América Latina, la PTF explica en
promedio el 40% de la producción de un país (Bernal, 2010) y los estudios realizados de
la PTF abarcan desde el sector agropecuario y eléctrico, hasta la PTF en el medio
ambiente como es el caso del artículo publicado por Sotelsek & Laborda (2010) en
donde los autores calculan la PTF obteniendo un máximo de producción y un mínimo
de emisión de gases, que logre el mínimo nivel de externalidades negativas en cada una
de las economías latinoamericanas.
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1.3.

Relación Inversión-PTF

En el caso de la presente investigación se utiliza como base metodológica a Bernal
(2010), quien toma como referencia a Solow para calcular la PTF y el cual genera
inquietudes como ¿la función de producción es la apropiada para representar las
actuales economías? O ¿es exagerada la contribución de la PTF al crecimiento
económico? (Bernal, 2010). Como objetivo principal el autor se propone demostrar que
el progreso técnico si influye en el crecimiento económico de una nación, pero no
contribuye de manera exagerada como se observó empíricamente en anteriores estudios.
También es claro que en este antecedente no se busca explicar de manera categórica la
PTF, solo se propone un nuevo método para medir la PTF asumiendo esta como una
variable exógena dentro de la función de producción neoclásica.
Como principal variable explicativa de la PTF se utiliza la propensión a marginal a
invertir y la relación incremental capital producto (ICOR), (las ecuaciones y la
metodología para el cálculo de la PTF se desarrollara en el capítulo 3) debido a que la
hipótesis central del texto afirma que la PTF conserva una relación directa con ICOR;
los aumentos progresivos de la inversión generan crecimiento económico y una mayor
cantidad de capital e incrementos en ICOR incrementan la PTF.
Concluyendo que “Cuando se calcula la contribución promedio al crecimiento
económico en un periodo largo, tiende a ser igual a la tasa promedio de crecimiento de
la economía.” (Bernal, 2010, pág. 355). La contribución de la PTF al crecimiento
económico para Colombia fue del 9,5% en promedio entre los años 1950-1996 (Bernal,
2010).
Bernal (2010) explica la PTF en virtud de la tasa de inversión de la economía “mayores
tasas de inversión jalonan el cambio técnico, y éste contribuye al crecimiento de la
economía” (Bernal, 2010), por consiguiente si la propensión marginal a la inversión de
la industria antioqueña aumenta, la PTF del sector industrial antioqueño se incrementara
y se puede dar solución a la pregunta ¿Cómo afecta la PTF, del sector industrial en el
Departamento de Antioquia, el PIB del sector industrial antioqueño entre el periodo
2000-2010?
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2. HISTORIA INDUSTRIA COLOMBIANA
El objetivo de este numeral es relatar brevemente los aspectos importantes de la historia
antioqueña y la industria colombiana, empezando desde las características geográficas
del territorio colombiano hasta grandes acontecimientos históricos como la apertura
económica que influyo en la industrialización colombiana.
2.1. Geografía Colombiana e Historia de Antioquia
Como lo comenta Palacios & Safford (2002) las difíciles características topográficas del
territorio colombiano, han afectado históricamente las condiciones y acuerdos sociales,
es por esta razón que desde el siglo XVIII las regiones en donde se concentraba la
mayor parte de la población colombiana eran, el altiplano cundiboyacense, Antioquia,
Cauca y la costa atlántica, de tal modo que cada región era independiente de las demás
en los aspectos económicos y políticos. Desde tiempo de la colonia el territorio nacional
se dividía en regiones donde la población se concentraba en pequeñas extensiones de
terreno (Palacios & Safford, 2002).
Siguiendo con los postulados de los anteriormente nombrados, las difíciles condiciones
geográficas imposibilitaban las comunicaciones y la creación de los medios de
transporte adecuados, debido a las tres cordilleras existentes y a la espesa vegetación
que limitaba los trabajos o imposibilitaba la realización de las labores debido a las
restricciones tecnologías existentes en la época, además de generar grandes extensiones
de terreno despobladas como la amazonia colombiana. (Palacios & Safford, 2002)
La falta de comunicación entre las divisiones territoriales del país disminuía la
interacción social y económica entre las personas generando atraso económico, por
ejemplo con la tardía industrialización a lo largo del país.
El atraso económico se generó por las dificultades de transportar las mercancías desde
los puertos marítimos en Barranquilla, Cartagena y Santa Marta al centro del país y al
sur occidente (Bogotá y Popayán Respectivamente), donde se concentraba una
importante cantidad de población, además de ser importantes centros políticos. Para esta
época la principal vía de transporte para comunicar al centro del país con la costa
atlántica fue el rio Magdalena, generando puertos medios a la orilla del rio como es el
caso de Honda, a donde llegaban las mercancías importadas para luego ser transportadas
hasta Bogotá.
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“Este camino fue la ruta obligada de los viajeros y del comercio con la costa
atlántica y de gran parte del tráfico entre el oriente y el occidente del país;
aun así, durante más de trescientos años fue una aventura recorrerlo. Desde el
río hasta la Sabana de Bogotá el camino ascendía y descendía por repliegues
sucesivos, antes de remontar el tronco principal de la cordillera. (…) A los
inconvenientes del relieve se añadía el clima de la región que atravesaba.
Furiosas y frecuentes tormentas tropicales arrasaban tramos de la vía y
dejaban impasables otros.” (Palacios & Safford, 2002, pág.17-18)
Estas restricciones en las vías de comunicación marco claramente tres regiones con
características culturales y económicas diferentes:
I) La región occidental comprendida principalmente por Pasto, el Valle del río Cauca y
la costa pacífica, fue descubierta por exploradores peruanos, los cuales plantaron su
arraigo cultural, esta región baso su economía principalmente en la minería y en la
agricultura, además esta región tuvo gran influencia africana; II) la segunda gran región,
es la oriental, en donde la base económica fue la agricultura gracias a la fertilidad de la
tierra del altiplano cundiboyacense, además de las artesanías manufacturadas gracias a
la herencia indígena muisca; III) finalmente la tercera gran región fue la costa atlántica
que se caracterizó por el comercio de los esclavos, la exportación de oro y el
abastecimiento de alimentos para los barcos. Culturalmente esta región tuvo un gran
mestizaje debido a la llegada de españoles, africanos y los nativos de la Guajira y
Magdalena. (Palacios & Safford, 2002)
Estas marcadas diferencias culturales y económicas, generaron tensiones políticas entre
las regiones, debido a que el poder político tan solo se concentraba en la ciudad de
Bogotá capital del país, y las otras dos regiones sentían apatía con esta región, por lo
cual cada división se sentía totalmente independiente de las demás creando nuevos
procesos de colonización en cada división del territorio para expandir su área y su
economía.
Por otra parte, el departamento de Antioquia se encuentra situado al noroeste del
territorio colombiano, esta región fue el primer territorio colombiano al que arribaron
los colonizadores españoles como se verá más adelante. El departamento de Antioquia
ha sido un departamento de suma importancia en la historia colombiana debido a su
influencia económica y social; este departamento fue epicentro de grandes procesos de
13

colonización en regiones deshabitadas en el país como los departamentos de Caldas y
Quindío. En la actualidad este departamento cuenta con una extensión de 63.612 Km2 y
es el sexto departamento más grande del país (Gobernación de Antioquia, 2014).
Además Antioquia tiene una participación importante dentro de la producción nacional,
por ejemplo, en el año 2012 el departamento tuvo una participación del 13% dentro del
PIB nacional (DANE, 2013).
2.2. Modelo de Sustitución de Importaciones
Este modelo de desarrollo de la industria en América Latina fue impulsado por la
Comisión Económica para América Latina y el Caribe “CEPAL”, buscando proteger las
economías de la región y generando un desarrollo “desde adentro” en otras palabras las
economías latinas deberían desarrollarse gracias a su demanda interna.
“El modelo cepalino de industrialización sustitutivo ligado al deterioro de la
relación de precios del intercambio fue diseñado por Prebisch en la forma de
dos sectores con formación de precios endógena. Hay dos sectores -el
exportador primario y la industria interna- con libre competencia, movilidad
del trabajo y rendimientos decrecientes.” (FitzGerald, 1998, pág. 2)
El modelo de sustitución de importaciones empezó a mediados de la década de 1930
como plan de desarrollo de la economía colombiana, ya que el plan de desarrollo
anterior se basaba en un modelo netamente exportador, sin embargo con los
acontecimientos de la primera guerra mundial y la gran depresión económica de 1929
las exportaciones disminuyeron, lo cual incentivo este modelo de sustitución impulsado
por la CEPAL en la décadas de 1940-50. Como lo dice Garay (2004):
“Para la Cepal, el crecimiento disparejo entre los países del centro y de la
periferia provenía del modelo clásico basado en la división del trabajo, en el
cual los países del centro se especializaban en bienes intensivos en capital y
los de la periferia en bienes intensivos en mano de obra.” (Garay, 2004)
La característica principal de este modelo de impulso a la industria era la de sustituir los
bienes de consumo importados, basándose en la demanda interna y en la expansión del
mercado interno que tuvo un rápido crecimiento gracias al aumento poblacional, esto
incrementó el volumen de las remuneraciones de la población, así como la transición de
una población netamente rural a una población urbana demandado en mayor medida
14

productos alimenticios elaborados y productos manufacturados no alimenticios
(Bejarano, 1978).
2.3.

Apertura Económica

La apertura económica fue el proceso totalmente inverso al modelo de sustitución de
importaciones, en donde las economías latinoamericanas deben eliminar su
proteccionismo económico y abrir sus relaciones comerciales con el fin de crear
desarrollo económico “hacia afuera” y como condición para poder alcanzar créditos
económicos por parte del Banco Mundial y el Fondo Monetario Internacional.
2.3.1. Origen de la Apertura Económica.
Posterior a la Guerra Fría, las condiciones de comercio internacional mejoran
sustancialmente, una de las causas fue el mejoramiento de las relaciones
gubernamentales en el sistema económico capitalista, también las mejoras tecnológicas
en las comunicaciones lo que generó una gran integración mundial y aceleración en el
proceso de globalización, en consecuencia la mayor parte de los países se ven obligados
a abrir sus fronteras económicas e integrarse política y económicamente. Este modelo
económico es la propuesta del neoliberalismo que tiene como objetivo “promover la
expansión del mercado como fórmula para salir de la crisis de estancamiento en el
desarrollo capitalista.” (Londoño, 1998, pág.42).
De acuerdo al neoliberalismo económico, la apertura de los mercados es necesaria para
que los países periféricos logren desarrollarse económicamente y dejen a un lado el
subdesarrollo, esta idea produjo los inicios de la apertura económica en América Latina.
“En América Latina se comienzan a dar los primeros pasos hacia una
apertura económica desde la segunda mitad de la década de los años setenta,
desarrollándose programas de ajuste económico en Chile (1976), Colombia
(1976), Argentina (1978), Uruguay (1878).” (Londoño, 1998, pág.42)
Con los inicios de la apertura económica en América Latina, llegó la crisis de la deuda
externa en 1982 debido al no pago de los créditos que los países latinoamericanos
solicitaron para lograr su industrialización por medio de la construcción de nueva
infraestructura, este acontecimiento fue la causa de la expansión de la apertura
económica porque debido a esta crisis económica regional, el Fondo Monetario
Internacional (FMI) y el Banco Mundial obligaron a los países inmersos en la crisis a
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pactar programas de apertura económica para así poder seguir otorgando los créditos
para fines de industrialización que garanticen el pago de la deuda (Londoño, 1998).
Todas estas condiciones económicas y las mejoras en la balanza de pagos colombiana,
crearon el ambiente propicio para que la economía colombiana se desarrollara “hacia
afuera” reduciendo el papel del estado en la economía y aceptando poco a poco en
consenso la política neoliberal.
“Ante la solicitud de nuevos créditos al Banco Mundial, éste presionó la
aprobación de un programa de liberalización de importaciones y de
reestructuración industrial. De esta manera, en febrero de 1990, el Conpes
aprobó el ´Programa de modernización de la economía colombiana´”
(Londoño, 1998, pág.46)
2.4. Apertura económica en Colombia.
En Colombia la apertura económica llega tras una crisis económica en la región en la
década de 1980 debido al no pago de la deuda externa, lo que genero restricciones de
crédito en toda la región. Debido a las necesidades de liquides en la economía
colombiana el país acepta las condiciones de los prestamistas y comienza la apertura
económica que se desarrollaría en 1991 con las “leyes de la apertura”.
2.4.1. Antecedentes de la Apertura Económica en Colombia.
En la década de 1980 Colombia tuvo una disminución significativa del nivel de reservas
internacionales, esto provocado por las alzas en las tasas de interés extranjeras, la
devaluación de la moneda venezolana y el bajo precio del café en el mercado
internacional. El FMI pidió al gobierno colombiano aumentar su nivel de reservas
internacionales: I) Reduciendo el déficit fiscal que para 1983 fue superior al 3,5% del
PIB II) Devaluar la moneda III) Liberar la tasa de interés real para incentivar el ahorro
financiero (Jaramillo, 1992). Las medidas implementadas por el gobierno colombiano
para liberar el mercado fueron el fruto de las condiciones que el FMI pedía a Colombia
para no restringir los créditos, por consiguiente el FMI estimo tres etapas para la
liberación del mercado colombiano.
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Figura 1. Etapas Liberalización del Mercado Colombiano

Fuente: (Jaramillo, 1992, pág. 17)
Elaboración: (Jaramillo, 1992, pág. 17)
De acuerdo a la figura 1: la apertura económica colombiana y la liberación del mercado
colombiano era inminente por ende se cumpliría el principal objetivo de la política
neoliberal el cual era eliminar todas las trabas administrativas al comercio internacional
como desmantelar progresivamente los aranceles.
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3. MARCO TEÓRICO
Para el desarrollo de esta investigación es necesaria una buena elaboración de un marco
teórico con el fin de analizar y describir correctamente la PTF, además este marco
teórico genera una mejor interpretación de los resultados obtenidos.
3.1 Modelo de Robert Solow.
En Robert Solow (1957) se desarrolló la teoría acerca de la función de producción
agregada, buscando una respuesta que explique el crecimiento económico de Estados
Unidos que se vio afectado por dos Guerras Mundiales. Esta incógnita parte de la
función de producción neoclásica en la cual se tiene como variable dependiente el PIB y
como variables independientes el capital (K) y el factor trabajo (L); la función de
producción depende del tiempo. Solow postula la investigación bajo los siguientes
supuestos: I) La función de producción presenta rendimientos constantes de escala II)
Los productos marginales son mayores a cero pero decrecientes III) Cumple las
condiciones de Inada. (Sala-i-Martin, 2000)
De lo anterior, el modelo parte de la siguiente ecuación:
(

) ( )

En la anterior igualdad se incorpora la variable tiempo (t), para designar los cambios
que afectan a la producción de una nación “La variable t para el tiempo aparece en F
para permitir el cambio técnico.”1 (Solow, 1957, pág. 2), que es el término que emplea
el autor como explicación del crecimiento económico en un lapso. De esta manera se
reescribe la igualdad:
( ) (

) ( )

Dividiendo la ecuación (2) en Q y derivando las variables con respecto al tiempo se
obtiene:
̇
̇

̇

̇

(3)

Dónde:

1

Traducción realizada por el autor
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→ Participación del capital en el PIB (Producto marginal del
capital)



→ Participación de la mano de obra en el PIB (Producto marginal
del trabajo)

Remplazando, Solow abrevia la ecuación:

̇
̇

̇

̇

(4)

(5)
La producción de una economía dependerá del nivel de tecnología A, el capital K, el
trabajo L, wk y wl.
Solow explica que el cambio técnico se observa cuando se desplaza la función de
producción en el tiempo, mientras los insumos (K, L) se mantienen constantes
incrementando el crecimiento económico, como se observa en la Figura 2.
Figura 2: Función de Producción

Fuente: (Solow, 1957)
Elaboración: (Solow, 1957)
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El cambio técnico se produce cuando la curva t=1 se desplaza hacia la izquierda
llegando a t=2; con los insumos X1 en el tiempo 1 se produce Y cantidades, pero con
estos mismos insumos cuando transcurre el tiempo se llega a un nivel más alto de
producción, el cual se explica cómo cambio técnico (Tecnología, mayor experiencia
para producir, variación en las condiciones sociales de la población) “la aceleración y
las mejoras en la educación de la fuerza laboral y todos los demás factores aparecen
como ´cambio técnico´” (Solow, 1957, pág. 2)2. Cuantitativamente de acuerdo a la
Figura 2 el cambio técnico es la diferencia entre los puntos P123 y P1 (A= P12- P1).
Solow, de acuerdo a una economía con los anteriores supuestos en su investigación para
Estados Unidos encontró que cerca del 87% de los incrementos en la producción se
generaron gracias al cambio técnico, el porcentaje restante se explica por incrementos
en el uso de capital, por esta razón el concepto cambio técnico tan solo es una
denotación para un tipo de explicación del crecimiento económico. (Solow, 1957)
3.2 Residuo de Solow.
El progreso técnico o tecnológico es una de las causas del crecimiento económico,
puesto que entre mejor sea la tecnología empleada en cualquier sector económico, los
incrementos en la productividad de los trabajadores será mayor, disminuyendo los
costos de producción para maximizar las utilidades de las empresas. La tecnología o los
procesos de innovación están directamente ligados con la inversión en capital:
“La explicación es que las innovaciones tecnológicas que se aplican
directamente en el proceso productivo están siempre ligadas- de una manera o
de otra- a inversiones de capital. De hecho, muchas invenciones y mejoras
técnicas no pueden ir separadas de máquinas o bienes de capital fijo.” (OrtizVillajos, 1999, pág. 43)
Estos cambios técnicos generaron inquietudes para Solow, es por esta razón que él
cuantifica el progreso técnico en su artículo Cambio Técnico y La Función de
Producción publicado en 1957, debido a que en la realidad la tecnología de un país o las
características sociales no puede medirse en censos estadísticos, como si es medido el
capital y la mano de obra.

2
3

Traducción realizada por el autor
El punto P12 se estima mediante la tangente al punto P2
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“Gracias a que existe información sobre las tasas de crecimiento del trabajo y
del capital, de su participación en el producto y del crecimiento del producto.
El progreso tecnológico, sin embargo, no puede observarse directamente, por
lo que normalmente se calcula como residuo.” (Larraín & Sachs, 2006, pág.
125)
Solow cuantifico la tecnología de manera residual, “esta es la diferencia entre la tasa de
crecimiento observado del producto y la fracción de dicho crecimiento explicada por el
trabajo y el capital.” (Larraín & Sachs, 2002, pág.125) en términos matemáticos el
residuo de Solow se expresa de esta manera:
I. Aplicando logaritmo natural a la ecuación (5) la función de producción se expresa de
manera lineal.
(6)
II. Despejando la variable progreso técnico o tecnología.
(7a)
Las mejoras tecnológicas o innovaciones en los procesos productivos generan
variaciones en la producción de una economía.
(7b)
“El termino

, cuantifica la tasa de crecimiento de la producción,

, que no

puede ser atribuida a la tasa de crecimiento de los factores de producción, trabajo,
, y capital,

.” (Erauskin Iurrita, 2008, pág. 31). Cuantificando el progreso

técnico o PTF Solow encontró que este residuo aporta gran parte de la explicación al
crecimiento económico de los países, el modelo de Solow es la principal base teórica
para analizar la relación entre el ahorro, la acumulación de capital y el crecimiento
económico.
3.2.1. Productividad y Progreso Técnico.
La productividad está definida como la relación existente entre la elaboración de un
producto final y el tiempo empleado para la elaboración de este producto y el progreso
técnico son los aumentos en la producción manteniendo constante el capital y el trabajo.
La tecnología en las empresas se convierten en el stock de capital, y con el paso del
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tiempo la empresa acumula stock de capital para obtener una mayor productividad y
mayores utilidades
“Esto se traduce un deseo permanente de un ingreso mayor, el cual impulsa a
los individuos a buscar formas de obtenerlo con más trabajo, aumentos de
producción, menores costos, nuevos mercados, innovaciones, etc. (sic).”
(Montenegro, 2012, pág. 95)
De acuerdo a esta idea las economías a nivel mundial buscan acumular capital para
llegar en el largo plazo al desarrollo económico. Las economías industrializadas son
más eficientes que las economías en proceso de industrialización, esta es una de las
razones por la cual en los años 50´s los economistas se preocuparon por encontrar una
explicación para el crecimiento económico de los países industrializados, ya que se
observaba que los países industrializados crecían en mayor proporción que los países
subdesarrollados, y las variables como crecimiento de la población o proporción a
ahorrar no afectaban en gran manera el crecimiento económico por tanto se realizaron
investigaciones y se obtuvo la conclusión que factores exógenos que hacen parte del
progreso técnico como la tecnología, la institucionalidad de una país, aspectos
macroeconómicos y aspectos sociales hacen parte importante en la explicación del
crecimiento económico.
Los resultados obtenidos en las investigaciones realizadas acerca del progreso técnico
demuestran que esta variable económica es importante para el crecimiento económico
“Los estudios realizados por Prescott (1997-1998) apoyan están posición y argumentan
que el estudio de esta variable es aún muy precario a pesar de su importancia, pues
explica más del 80% del crecimiento económico en los países desarrollados y cerca del
40% en los del Tercer Mundo.” (Bernal, 2010, pág.347) El progreso técnico como se
observó en las investigaciones explica en gran medida el crecimiento económico de las
economías a nivel mundial, este progreso se mide gracias al crecimiento de la PTF es
decir si el progreso crece la economía tiene una mayor producción con la misma
cantidad de insumos capital y trabajo.
La tecnología entre países es diferente ya que los ingresos entre naciones también son
diferentes, un país de ingreso alto como los países europeos o como Estados Unidos
tienen una mayor capacidad para tener una mejor tecnología y unos mejores procesos de
producción que países de ingresos bajos como los países del África subsahariana esto se
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puede explicar ya que los países de ingreso alto destinan una cantidad de dinero a la
investigación para mejorar sus procesos productivos, además en los países de ingreso
alto la innovación tiene incentivos de competencia entre las diferentes empresas.
En resumen el progreso técnico hace parte importante de la explicación del crecimiento
económico, en todos los países, la PTF está afectada por variables sociales, culturales,
tecnológicas e institucionales, por tanto factores como políticas públicas o revoluciones
sociales afectan de alguna manera el crecimiento del progreso técnico y la calidad de
vida de toda una sociedad por tanto es necesario demostrar empíricamente si la
propensión marginal a invertir afecta la PTF como lo desarrolla Bernal (2010).
3.3. Prescott y GRECO Crecimiento Económico en Colombia
La mano de obra de los países desarrollados es más productiva si se compara con los
trabajadores de los países periféricos; del mismo modo existe un mayor capital por
trabajador en los países industrializados. Pero el capital por sí solo no genera el
desarrollo económico de una nación como lo dice Prescott (1998), la comparación entre
en capital físico y el capital intangible de un país puede ser la respuesta a las marcadas
diferencias que existen en el mundo entre los pobres y los ricos (Los países
desarrollados tienen una mejor industria manufacturera).
El capital intangible (PTF) se puede definir como la explicación al crecimiento
económico mencionada anteriormente por Solow (1957), no obstante en este caso el
capital intangible se describe como el conocimiento intelectual de la sociedad y sus
particularidades como conjunto social; las características sociales de la India son muy
diferentes a las de Estados Unidos, factores religiosos pueden afectar fuertemente la
productividad de un país y generan que la PTF no sea explotada al cien por ciento
aumentando los sesgos de ingreso, debido a los altos costos de producción en los países
con menores tasas de PTF, otra gran evidencia que genera la PTF es la expectativa de
vida de las personas, en los países industrializados las personas tienen una vida más
longeva en comparación con los países subdesarrollados. (Prescott, 1998).
Por consiguiente comparar el crecimiento económico colombiano con los demás países
del mundo demuestra que tan estable y que tan rentable es la economía colombiana,
además de conocer internamente nuestras variables económicas y su medición dentro
del país. Para el siglo XX las estadísticas en Colombia no se encontraban en su
totalidad, por tal motivo la disponibilidad de datos genera una restricción al momento
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de medir el crecimiento económico mediante ciertas metodologías. El modelo de Solow
tiene como aspecto positivo para Colombia disponibilidad de los datos necesarios para
ejecutar el cálculo de lo establecido así como pertinencia para la interpretación de los
resultados debido a que Colombia es un país netamente importador de tecnología y el
modelo se basa en el capital por trabajador para explicar las variables
macroeconómicas.
El capital por trabajador, asociado a la tecnología es necesario para incrementar la
productividad de las empresas; una mayor proporción de capital por trabajador genera
efectividad en las labores a desempeñar, el ejemplo más común para comprender esto es
la agricultura: con un tractor los agricultores aran la tierra de manera más rápida y se
disminuye el tiempo de producción, por el contrario en países como Colombia la
agricultura todavía es artesanal y los trabajadores tienen herramientas precarias lo que
conlleva altos costos y menor producción (Baja productividad) (Prescott, 1998).
Para el caso de Colombia GRECO (2002) cuantifica el crecimiento económico tomando
la variable tecnología como exógena. La investigación se afronta desde el modelo de
Solow-Swan que tiene como principales características las mencionadas anteriormente4.
Como antecedente los investigadores hallaron que “la evidencia empírica internacional
ha demostrado que las tasas de crecimiento del producto per cápita han sido positivas
por más de un siglo y no revelan una tendencia al decrecimiento” (GRECO, 2002, pág.
4) explicado esto por las variables independientes que dan como resultado una aumento
en la productividad laboral en otras palabras los factores exógenos e intangibles durante
el último siglo y medio han potenciado la economía más que en otras etapas.
De acuerdo a la anterior evidencia, los incrementos en el producto per-cápita conllevan
a la teoría de la convergencia absoluta, la cual consiste en alcanzar un nivel de igualdad
de ingreso per-cápita en todo el mundo. Para lograrlo se supone que los países con
menor producto per-cápita tienen mayores tasas de crecimiento económico que los
países desarrollados, además también se considera el crecimiento poblacional nulo, el
principal ejemplo ocurrió con los países del sudeste asiático que crecieron rápidamente
durante un periodo de veinte años, como explicación a esta convergencia en Asia se dio
los altos niveles de educación, la institucionalidad, la infraestructura y el grado de
apertura (GRECO, 2002) para el caso de Colombia en el siglo XX esto no ocurrió.

4

Ver pág. 18 sección 3.1. Modelo de Robert Solow

24

GRECO (2002) conforme a la metodología de Hall & Jones (1998) demostró como las
diferencias de capital físico e intangible afectan la producción; la ineficiencia laboral y
el bajo nivel de capital humano generaron un menor producto por trabajador que rezaga
la economía colombiana (GRECO, 2002).
Empíricamente Prescott (1998) encontró que el capital físico por trabajador no aumento
significativamente la producción, mientras que el capital intangible (PTF) en el largo
plazo si mejora la producción, esto se debe a la inversión que se necesita en educación
para mejorar las condiciones institucionales y sociales de una nación; en el corto plazo
la inversión no afecta la producción, sin embargo la siguiente generación de una nación
gracias a la enseñanza será más productiva. Para Colombia lo observado en el siglo
pasado es similar a lo concluido por Prescott por tanto la acumulación de capital físico
no significó un aumento de producto por trabajador y la relación producto-capital
decreció desde 1980 alejándose de la convergencia de ingreso hacia Estados Unidos
(GRECO, 2002).
Es innegable que el desarrollo económico a nivel mundial se observa cotidianamente
pero la explicación o la fórmula general para hallar el crecimiento económico no se ha
desarrollado.
3.4. El nuevo Residuo de Solow Revisado.
El modelo de Solow establecido en 1957 implementó la variable cambio técnico, como
una variable explicativa del crecimiento económico junto a las variables clásicas capital
y trabajo, el modelo de Solow es el punto de partida de otros modelos de crecimiento
económico. Como se mencionó anteriormente esta variable influye en los procesos
productivos en gran magnitud, por esta razón Solow al implementar esta variable en un
modelo de crecimiento económico hace un gran aporte a la economía, a tal punto que en
la actualidad las investigaciones acerca de la PTF se realizan con base con la teoría
propuesta por Solow: “En la práctica, todo el mundo calcula el progreso técnico
siguiendo el método que Solow planteo hace más de 50 años para establecer las fuentes
del crecimiento económico.” (Bernal, 2010, pág.347) Esta investigación propone el
cálculo del residuo de Solow de acuerdo a Bernal (2010) en donde se explica la PTF
desde el nivel de inversión de una economía y desde la relación capital-trabajo. Las
principales consideraciones de Solow y de Bernal se observan en la Figura 3:
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Figura 3: Modelo de Solow y El Nuevo Residuo de Solow

Fuente: (Solow, 1957) (Bernal, 2010)
Elaboración Propia
Basado en Solow (1957), Bernal (2010) propone un nuevo cálculo de la PTF para poder
explicar está desde las variaciones en la inversión y la relación capital producto. Bernal
al igual que Solow parte desde la función de producción Cobb-Douglas homogénea de
grado uno (Ecuación (5)), dividendo está por el factor trabajo, para expresar la ecuación
en términos de producto y capital por trabajador.
(8)
Convirtiendo la ecuación (8) en una ecuación lineal, su expresión es la siguiente:
(9)
Donde

es el crecimiento del producto por trabajador,

es el crecimiento del

capital por trabajador y α es la participación de las ganancias en el producto. Si se
despeja

se cuantifica el valor del progreso técnico (PTF) de acuerdo a Solow.
(10)

Las ecuaciones (7b) y (10) son equivalentes, solo varia la expresión matemática. En el
nuevo cálculo de la PTF, Bernal (2010) explica

para conocer que afecta el

crecimiento del capital por trabajador.
(11a)
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En donde r es la remuneración por unidad de capital y

las variaciones del capital en

el tiempo; si la variación del capital se supone igual a la inversión “La proposición de
Keynes, el ahorro es necesariamente igual a la inversión” (Harrod, 1939, pág. 19) se
llega a la ecuación (11b).
(11b)
La relación inversión producto (I / Y=i) es la propensión marginal de inversión, del
mismo modo la relación ahorro producto (S / Y=s) es la propensión marginal a ahorrar
es decir, que porcentaje del producto se destina a la inversión (Ahorro). Esta propensión
debe tomar valores entre cero y uno; si la propensión marginal a ahorrar es cero esto
quiere decir que el ahorro es nulo, caso contrario si esta propensión es uno, esto quiere
decir que el 100% del producto se ahorra.
Siguiendo esta metodología se supone la remuneración por unidad de capital (r = 1/ C)
en donde C es la relación incremental capital producto por lo tanto la ecuación (11b) se
reescribe de la siguiente manera:
(11c)
Finalmente remplazando la ecuación (11c) en la ecuación (10) se obtiene el nuevo
cálculo del residuo de Solow como lo llama Bernal (2010).
(12)
De este modo se calcula la PTF explicada desde la variable ahorro y la relación capital
producto como lo planteó Bernal (2010).
3.5. Comparación de las Metodologías a Implementar
Para poder solucionar la pregunta problema es necesario calcular la PTF, el cálculo de
esta permite analizar el crecimiento económico del sector industrial

antioqueño y

conocer su comportamiento en la última década; los datos necesarios para llevar a cabo
esta labor se obtienen de la Encuesta Anual Manufacturera (EAM) entre los años 20002010, llevada a cabo por el DANE.
Para apreciar de mejor manera la PTF en esta investigación se evaluara lo estipulado
bajo dos metodologías, la primera se ejecutara con base a lo desempeñado por Bernal

27

(2010) y su cálculo residual de la PTF, de igual manera se estimara el cambio técnico
econométricamente siguiendo a Echavarría, et al., (2006) y su análisis tipo panel.
Como primer análisis se ejecutara lo implementado por Bernal (2010), bajo su método
la PTF depende de las variables PIB, inversión y capital, la principal característica de
esta metodología es su similitud con lo planteado por Solow hace varias décadas, no
obstante con las condiciones implementadas por Bernal el residuo hallado no presenta
resultados incomprensibles como si se presentan si se ejecuta el cálculo del cambio
técnico con el residuo diseñado hace más de 50 años, por ejemplo el cálculo de la PTF
según Solow puede generar datos negativos es decir disminución del cambio técnico,
retrocesos tecnológicos o perdida de la experiencia de producción. Bernal logro
aminorar esta falla y obtener resultados más sensatos a lo observado en la cotidianidad.
El método de Bernal es sencillo de entender y replicar para las investigaciones acerca de
la PTF como variable exógena.
Con el fin de comprender y analizar mejor el objetivo de este estudio, también se hace
el cálculo de la misma variable de manera econométrica a fin de comparar los resultados
y así poder dar respuesta a la pregunta problema. Econométricamente se sigue lo
planteado por Echavarría, et al., (2006) el cual parte de un modelo tipo panel, los
autores analizan la incidencia de varios factores macroeconómicos en el deterioro de
economías regionales; así mismo mostraron la relación positiva que existe entre el
apalancamiento y la inversión, en el caso de la industria.
Siguiendo el modelo econométrico de los autores mencionados, las variables a emplear
son factibles de encontrar en las bases de datos disponibles por las entidades públicas,
de igual manera estas variables describen características económicas y sociales de
Colombia por ejemplo las materias primas a emplear en la industria química son
importadas aumentando los costos y disminuyendo el impacto de la inversión en la
industria debido a la baja producción de insumos químicos. Este modelo econométrico
se ampliara en el capítulo 5 y se describirán sus resultados.
Los autores analizaron la dinámica de la productividad de la industria colombiana entre
1981 y 2002, empleando técnicas semi-paramétricas con datos de nivel de planta; el
estudio mostró que la productividad multifactorial en Colombia no descendió ni en los
años 80 ni en los años 90.
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Las principales características de las metodologías se encuentran en el cuadro 1.
Cuadro 1: Principales Características de las Técnicas de Medición
METODOLOGIA DE BERNAL

METODOLOGIA
ECONOMETRICA

FORMA DEL
CALCULO

Calculo de la PTF de Manera Residual

Calculo Econométrico de la PTF

VARIABLES

PIB, Capital, Inversión o Ahorro

TIPO METODOLOGIA

Paramétrica

DETERMINA

Capital, Trabajo Calificado,
Trabajo no Calificado, Energía,
Materias Primas
Semi-Parametrica

Inversión Genera Crecimiento Económico e Las Elasticidades de las variables
Incrementos en ICOR Aumentan la PTF

Resultados Razonables en Comparación
con la Metodología Tradicional de Solow,
CARACTERISTICAS +
PTF Como Variable Exógena, Datos de Fácil
Accesibilidad

Analiza los Determinantes de la
PTF, la Metodología
Econométrica Tradicional
Genera Resultados Sesgados

Fuente: (Bernal, 2010) (Echavarría, Arbeláez, & Rosales, 2006)
Elaboración Propia

La elección del anterior modelo econométrico se debido a que esta técnica de medición
de la PTF evita sesgos de interpretación en los estimadores ya que los antecedentes
demostraron que los factores productivos están correlacionados con la productividad. Si
se estima la PTF con Mínimos Cuadrados Ordinarios (MCO) que es un método más
común, es más factible hallar valores incorrectos y obtener mala interpretación de lo
deseado. Bajo este método

se minimiza el problema gracias al modelo semi-

parametrico tipo panel.
Además la factibilidad de la información necesaria para ejecutar este modelo es de fácil
accesibilidad para lo deseado en esta investigación. En cuanto a la pertinencia entre la
medición econométrica y el cálculo residual, la metodología econométrica complementa
una mejor interpretación de las variables que explican la variable dependiente es decir
que analiza los determinantes de la PTF siendo esto un apoyo para la metodología de
Bernal que tan solo explica la PTF por la propensión marginal a invertir. Bajo el método
de Bernal (2010) tan solo se obtiene una medición, pero para tener una mejor
interpretación de los datos, el modelo econométrico es necesario para determinar las
variables de la PTF de acuerdo a un antecedente de investigación sobre el mismo tema,
esto es un motivo para complementar la hipótesis de Bernal.
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La comparación entre distintos tipos de mediciones genera inquietudes de conocer que
método es más preciso y cual genera un mayor índice de confianza para desarrollar
nuevas investigaciones.
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4. INDUSTRIA ANTIOQUEÑA
En este capítulo se presenta la descripción de la industria antioqueña. De la misma
manera se hace la exposición con el fin de contextualizar y conocer cuál ha sido el
desempeño del sector industrial antioqueño durante la década establecida (2000-2010),
identificar los subsectores del sector industrial para jerarquizar la importancia de cada
subsector en el PIB del departamento de Antioquia.
4.1. Industria Antioqueña en la Última Década
La industria antioqueña está conformada por varios subsectores industriales como lo son
la elaboración de productos alimenticios, fabricación de productos textiles, fabricación
de productos metalúrgicos y la fabricación de maquinaria y aparatos eléctricos, etc.
todas estas áreas manufactureras generaron un alto nivel de producción que durante el
periodo correspondiente a los años 2000-2010, tuvo una participación promedio de
producción bruta del 17,36% en la producción industrial de todo el país y el crecimiento
promedio de la producción bruta industrial antioqueña fue del 9,54% (DANE, 20002010).
Figura 4. Crecimiento de la Industria: Comparación de lo Nacional y Antioquia
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Fuente: (DANE, 2000-2010)
Elaboración Propia
Como se observa en la Figura 45, el crecimiento en la producción industrial de
Antioquia durante esta década fue positivo, teniendo su mayor crecimiento en el año
5

La metodología utilizada para el cálculo del crecimiento de la industria es:
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2010 con un 15,17%, todo lo contrario ocurrió en los periodos 2008 y 2009 en donde el
crecimiento fue bajo con 0,38% y 0,89% respectivamente. En cuanto al consolidado
nacional, la tasa promedio de crecimiento fue del 10,03% y su mayor crecimiento fue
del 16,94% un poco por encima del de Antioquia en el año 2006, el caso opuesto
ocurrió en el año 2009 en donde la producción colombiana decreció hasta ser negativa 3,81%. En la Figura 4 se observa que la producción antioqueña tiene un
comportamiento pro cíclico con la producción industrial nacional (DANE, 2000-2010).
En cuanto al número de establecimientos industriales en Antioquia y Colombia, para el
primero de los casos el número de establecimiento no vario en gran medida ya que su
tendencia es relativamente constante, una cantidad similar de establecimientos durante
toda la década generaron crecimiento económico esto gracias a una mayor
productividad, en el caso de Colombia el número de establecimientos industriales si
aumento en buena medida pasando de 7.246 establecimientos en el año 2000 a 9.946
establecimientos industriales en 2010, creciendo en 37,26% en el lapso de la década;
como se observa en la Figura 5; en Colombia la producción bruta industrial se
distribuyó entre una mayor cantidad de empresas, pero fue el departamento de
Antioquia más productivo al final de la década como se observa en la Figura 4.
Figura 5: Número de Establecimientos Industriales
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Elaboración Propia
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4.1.1. Salarios e Inversión en la Industria
La remuneración salarial6 promedio de la industria antioqueña fue de 1,25 billones
anuales durante esta década, esta cifra es muy importante porque la participación
salarial promedio de la industria antioqueña es del 22,63% sobre el total de los salarios
del país en el sector manufacturero, es decir que tan solo en el departamento de
Antioquia se gasta más de una quinta parte de los salarios totales de la industria
nacional, esta gran participación de la industria antioqueña en los salarios se puede
explicar ya que el personal permanente del sector es tres veces mayor al personal
temporal empleado en la industria esto incrementa los gastos salariales ya que
constantemente se debe pagar el mismo valor de nómina, por otra parte, por ejemplo
para el año 2006 el 22,72% de los empleados de la industria antioqueña eran
profesionales, tecnólogos y técnicos, lo que genera una mayor cantidad de gastos en el
pago de salarios ya que la mano de obra calificada genera unos mayores rendimientos
pero también genera una mayor cantidad de gastos salariales, si más de una quinta parte
de los trabajadores de la industria antioqueña son empleados calificados la PTF debería
ser considerable para este sector económico ya que los estudios demuestran que la
educación genera crecimiento en la productividad . Observando la Figura 4 y la Figura 6
se identifica un comportamiento pro cíclico de la participación porcentual de los salarios
de la industria antioqueña con el crecimiento del sector económico (DANE, 20002010).
Figura 6: Participación % de los Salarios del Sector Industrial Antioqueño en
Razón al Nacional
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Elaboración Propia
6

Estas cifras hacen referencia a los sueldos y salarios del personal permanente y temporal contratado
directamente por el establecimiento.
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El comportamiento pro cíclico se explica por el ciclo económico, cuando se expande la
economía se presenta crecimiento económico y se necesita emplear más personas para
maximizar las utilidades, caso contrario ocurre en las resecciones económicas en donde
aumenta el desempleo.
En cuanto a la inversión, esta importante variable económica del sector industrial
durante los primeros cuatro años de la pasada década tuvo un comportamiento negativo
para toda la industria colombiana, pero ya para el año 2005 la inversión en la industria
nacional tomo valores positivos teniendo los mayores flujos de inversión en los años
2007 y 2010. Para el departamento de Antioquia la inversión en la industria disminuyo
en promedio durante toda la década. Conforme a los antecedentes (Bernal, 2010), para
el primer lustro la PTF debe ser inexistente o cercana a cero al igual que el crecimiento
económico industrial, esta variable tan solo tomo valores positivos durante cuatro años
como se observa en la Figura 7, ocurriendo la mayor inversión en el año 2006 con 458
mil millones de pesos invertidos. La mayor diferencia entre la inversión de Colombia y
Antioquia se presentó en el año 2007 (DANE, 2000-2010).
Figura 7: Inversión en la Industria
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Elaboración Propia
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Antioquia

4.1.2. Divisiones en la Industria Manufacturera Antioqueña 2000-2010
La industria antioqueña cuenta con 20 grandes divisiones manufactureras de acuerdo a
la Clasificación Industrial Internacional Uniforme de Todas las Actividades Económicas
(CIIU Rev.4.A.C), las cuales se observan en la Tabla 1.
Tabla 1. Clasificación Divisiones Industriales CIIU
División
Producción
15
Elaboración de productos alimenticios y de bebidas
17
Fabricación de productos textiles
18
Fabricación de prendas de vestir; preparado y teñido de pieles
Curtido y preparado de cueros; fabricación de calzado;
19
fabricación de artículos de viaje, maletas, bolsos de mano y
similares; artículos de talabartería y guarnicionería
Transformación de la madera y fabricación de productos de
20
madera y de corcho, excepto muebles; fabricación de artículos de
cestería y espartería
21
Fabricación de papel, cartón y productos de papel y cartón
Actividades de edición e impresión y de reproducción de
22
grabaciones
Coquización, fabricación de productos de la refinación del
23
petróleo y combustible nuclear
24
Fabricación de sustancias y productos químicos
25
Fabricación de productos de caucho y de plástico
26
Fabricación de otros productos minerales no metálicos
27
Fabricación de productos metalúrgicos básicos
Fabricación de productos elaborados de metal, excepto
28
maquinaria y equipo
29
Fabricación de maquinaria y equipo NCP
31
Fabricación de maquinaria y aparatos eléctricos NCP
Fabricación de equipo y aparatos de radio, televisión y
32
comunicaciones
Fabricación de productos médicos, ópticos y de precisión y
33
fabricación de relojes
Fabricación de vehículos automotores, remolques y
34
semirremolques
35
Fabricación de otros tipos de equipo de transporte
36
Fabricación de muebles; industrias manufactureras NCP
Fuente: (DANE, 2009)
Elaboración Propia
Estas divisiones manufactureras componen la industria antioqueña, pero la división de
mayor importancia en la industria antioqueña es la división 15 la cual fabrica productos
alimenticios y bebidas; esta división tuvo la mayor producción en Antioquia, en
promedio esta división produjo 4,9 billones al año, por ende ha tenido la mayor
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participación en el total de la industria con el 25,86% en promedio por año durante la
década 2000-2010.
Figura 87: Participación de Divisiones Industriales en la Producción Bruta 20002010
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Elaboración Propia
La segunda división con mayor participación en la industria antioqueña es la fabricación
de prendas de vestir; preparado y teñido de pieles con 12,02% en promedio al año (Ver
Figura 8), esta división caracteriza la economía antioqueña por sus innovaciones y las
buenas características de los productos elaborados; Antioquia es el líder textil en el país
ya que en este departamento se fabrican prendas de exportación y existen fábricas
internacionales, “según el Censo del DANE en Colombia hay 62.638 establecimientos
especializados y 10.874 en Antioquia” (FENALCO, 2010, pág. 27) con lo cual la
industria textil antioqueña se consolida cada vez más en el departamento y en el país.
De acuerdo al orden de mayor participación, la tercera división es la fabricación de
sustancias y productos químicos con 10,74% en promedio. El caso contrario a los
mencionados anteriormente es el de la división 23 que tiene una participación del 0,05%
en la industria antioqueña.

7

Grafica elaborada de acuerdo a las divisiones industriales de la Tabla 1. En la Participación “Otros”
están incluidas las divisiones industriales restantes.
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Por otra parte los niveles de inversión promedio de cada división tuvieron el siguiente
comportamiento durante los años 2000-2010:
Figura 9: Inversión Neta Promedio por Divisiones Industriales en Antioquia para
el Periodo 2000-2010
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Fuente: (DANE, 2000-2010)
Elaboración Propia

Como se observa en la Figura 9 la inversión neta promedio fue positiva para la mitad de
las divisiones, teniendo la mayor inversión promedio en la división de fabricación de
otros productos minerales no metálicos seguido por la fabricación de productos de
caucho y la fabricación de sustancias y productos químicos, esto denota que los
inversionistas apostaron a la minería como forma de producción. La otra mitad de las
divisiones industriales presentaron inversión negativa siendo la división 17 la más
afectada seguida por la división 15 y 32, esto se presentó por la llegada de nuevos
productos importados a más bajos costos que afectaron las inversiones en estas
divisiones.
4.1.3. Elaboración de Productos Alimenticios y Bebidas.
Esta división industrial, tiene la mayor participación en la industria antioqueña como se
mencionó anteriormente, es por este motivo que se estudia esta sub-división industrial y
se calcula y examina la PTF. Esta gran división está compuesta por ocho sub-sectores
como la producción de lácteos, producción de bebidas, productos de café, entre otros.
La división 15 en promedio emplea a 20.349, de las cuales 12.032 personas son
personal permanente y 4.874 son empleados temporales, los que reciben 218 mil
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millones de pesos como salarios. En cuanto a términos de producción esta división
generó en promedio 4,9 billones de pesos como producción y un valor agregado de 2,07
billones; el aspecto negativo de esta división fue su nivel de inversión la cual en su
balance fue negativa con 22 mil millones de pesos de reducción (Ver Tabla 2).
Tabla 2. Sub-sectores de la División 15 Elaboración Productos Alimenticios y Bebidas
Promedio durante los años 2000-2010
Clasificación CIIU 4.Rev.A.C. Valores en Miles de Pesos
Sub# de
Sectores Establecimientos

Total
personal
ocupado

Sueldos y
salarios

Producción bruta

Valor
agregado

Inversión
neta

151
152

22
16

3 820
1 166

35 921 707
8 545 012

784 843 026
187 960 302

279 829 482
71 072 646

8 615 775
- 15 930 249

153

19

2 675

34 256 110

619 402 467

134 029 559

- 2 493 750

154
155

19
67

1 441
5 533

20 782 522
50 593 484

645 642 335
619 307 845

129 709 094
331 562 441

2 230 014
4 380 519

156

8

730

11 266 152

427 370 734

96 860 955

1 118 139

158

20

2 765

24 813 467

530 330 713

245 817 970

2 315 048

159

12

2 219

32 026 591

1 091 192 857

784 582 619

- 22 447 732

Fuente: (DANE, 2000-2010)
Elaboración Propia
Los dos sub-sectores de mayor importancia en esta división son el de producción,
transformación y conservación de carne y pescado y el de elaboración de bebidas.
4.1.4. Producción, Transformación y Conservación de Carne y Pescado y
Elaboración de Bebidas.
Estos dos sub-sectores fueron los que tuvieron mayor producción y altos niveles de
valor agregado, siendo la fabricación de elaboración de bebidas la mayor producción
durante todos los años y su valor agregado también fue mayor que la producción de
carne y pescado durante los años 2004-2008; los mayores niveles de producción se
presentaron en el año 2010 para los dos sub-sectores con 1,3 billones para la producción
de carne y 1,5 billones en la elaboración de bebidas. Por otra parte el valor agregado de
la producción de carne y pescado fue muy inferior a su producción teniendo una
diferencia promedio de medio billón de pesos (Ver Figura 10).
En referencia a la inversión, esta variable tuvo grandes fluctuaciones para el sub-sector
de elaboración de bebidas poseyendo su mayor disminución en el año 2004 con un
saldo negativo de 223 mil millones de pesos y su mayor grado de inversión se presentó
en el año 2009 con 34 mil millones de pesos. En la producción de carne y pescado la
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inversión tuvo un comportamiento con pocas variaciones presentado la menor inversión
en el año 2007 y la mayor inversión en el año 2009 con -16 mil millones de pesos y 24
mil millones de pesos respectivamente (ver Figura 11).
Figura 10: Producción y Valor Agregado en la Industria Antioqueña para los
Sub-sectores 151-159 en el periodo 2000-2010
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Elaboración Propia
Figura 11. Inversión: Para los Sub-sectores 151 y 159 de la Industria en Antioquia
2000-2010
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5. PTF (Productividad Total de los Factores)
La PTF explica el crecimiento económico de un sector o una economía, la principal
referencia acerca del tema es Solow (1957) quien fue el pionero en el estudio de la PTF,
calculando esta de manera residual como se mencionó anteriormente. De acuerdo a
Bernal (2010) la inversion genera crecimiento economico, pero si la relacion
incremental capital producto aumenta, la PTF tambien crece y por ende mejora el
crecimiento economico. Por tal motivo es importante corroborar lo propuesto por
Bernal y compararlo frente a un modelo econométrico para verificar que metodología
explica de mejor manera el comportamiento de la PTF.
5.1. PTF de la Industria Antioqueña con Base a lo Propuesto por Bernal (2010)
Las estimaciones de la PTF, se realizan con base a los datos encontrados en la Encuesta
Anual Manufacturera de los años 2000-2010. De acuerdo a esto, los cálculos de la PTF
se realizan con base a la ecuación (12). Los resultados de la estimación se presentaran
en la Tabla 3, el cual está compuesto por siete columnas las cuales son: la columna de
años, propensión marginal a invertir, la relación incremental capital-producto ICOR, el
crecimiento de la producción de la industria, la “ecuación de Harrod” (Bernal, 2010,
pág.355), la PTF y la contribución de la PTF al crecimiento economico del sector.
Dentro de los resultados encontrados en la estimación de la PTF se observa que la
mayor contribución de la PTF al crecimiento económico del sector ocurrió en el año
2010, año en el cual la PTF explica en un 13,17% el crecimiento de la industria
antioqueña; la mínima contribución de la PTF a la industria antioqueña se presentó en el
año 2008 explicando tan solo el 0,38% del incremento de la producción, no obstante la
PTF durante esta década explico en promedio el 8,48% de la producción industrial
Antioqueña al año con una desviación estándar del 0,0497.
Otra característica, se observa cuando se presenta un crecimiento en la producción
minúsculo, esto genera una PTF nula o casi nula y su participación es muy pequeña en
la explicación del crecimiento económico, esto se observó para el año 2008 en donde el
crecimiento de la producción tan solo fue del 0,38% y la PTF fue nula (Ver Tabla 3). En
la tabla 3 también se observa que la PTF para el periodo analizado no tiene valores
negativos, lo cual es coherente con la hipótesis de Bernal (2010), el cual afirma que la
PTF debe tener valores mayores a cero debido al crecimiento continuo de los procesos
de producción y las innovaciones. La sociedad no desaprende, no olvida la experiencia
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que ya adquirió. Los factores exógenos como el clima o la institucionalidad del país no
tienen una alta participación dentro de la PTF ya que esta no fue negativa, por ejemplo
un gran fenómeno climático si puede generar PTF negativa debido al impacto en la
infraestructura y en los insumos; pero en lo observado estos fenómenos exógenos no
afectaron el cambio técnico.

Tabla 3: Estimación PTF Metodología de Bernal 2000-2010
0
1
Año I/Y=i (%)
2000
2,00
2001
0,41
2002
3,13
2003
1,01
2004
1,76
2005
0,28
2006
2,11
2007
1,05
2008
1,01
2009
0,62
2010
0,56

2
ICOR
-0,08
-0,03
-0,48
-0,08
-0,14
-0,04
0,16
-0,15
2,65
0,70
0,04

3
gy (%)
31,25
14,06
6,92
13,98
14,46
6,99
15,00
7,58
0,38
0,89
15,17

4
5
6
i/C PTF (%) PTF/gy (%)
0,24
7,44
23,81
0,12
1,73
12,33
0,06
0,45
6,47
0,12
1,71
12,26
0,13
1,83
12,63
0,07
0,46
6,54
0,13
1,96
13,04
0,07
0,53
7,05
0,00
0,00
0,38
0,01
0,01
0,89
0,13
2,00
13,17

Fuente: (DANE, 2000-2010)
Elaboración Propia

De acuerdo al postulado de Bernal (2010) quien afirma una relación directa entre la PTF
y la inversión, con esta estimación de la PTF en la industria antioqueña se puede
analizar esta afirmación, como se observa en la Figura 12, la relación directa entre la
PTF y la inversión se presentó en seis de los diez años analizados, es decir la relación
directa se presenta en el 60% de las ocasiones; esto indica que la hipótesis a sustentar es
viable, pero no es una regla en el estudio de la PTF. La participación promedio de la
PTF en el crecimiento económico para el periodo 2000-2010 fue de 9.87%.
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Figura 12: Propensión a Invertir vs PTF en la Industria Antioqueña 2001-2010
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Elaboración Propia
La relación directa entre estas dos variables se presentó en los años 2001, 02, 03, 06, 07
y 10, caso contrario ocurrió en los años no mencionados, en donde la PTF incremento
pero los niveles de inversión disminuyeron como se observa en el año 2004, este mismo
comportamiento se replicó para los años 2008 y 2009 en donde la PTF fue casi nula
pero los niveles de inversión fueron positivos con valores de 237 mil millones y 145 mil
millones de pesos respectivamente.
En conclusión esta estimación, tiene una muy buena metodología para evitar problemas
de interpretación, como se presentan en la estimación de la PTF de manera residual, del
mismo modo propuesto por Solow, ya que de esta manera existen valores negativos
desmesurados para la PTF y esto es algo ilógico ya que si la PTF es negativa se estaría
asumiendo una desmejora en la tecnología o pérdida de conocimiento por parte de la
sociedad, caso que no es acorde a la realidad en la cual todos los días los procesos
productivos y la tecnología mejoran, cabe resaltar que otros factores exógenos hacen
parte de la PTF y la afectan, como lo son las características sociales de la población o
las condiciones climáticas que pueden provocar un cambio técnico negativo, pero solo
cuando estas otras variables exógenas son desmesuradas.
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En el caso de esta investigación al calcular la PTF con la metodología de Bernal (2010)
se minimizan las perturbaciones por malos cálculos que generan malas interpretaciones.
Más adelante se ampliaran las conclusiones de esta investigación y acerca de esta
metodología.
5.2. Modelo Econométrico.
El desarrollo del modelo econométrico para estimar la PTF en esta investigación se basa
en la metodología econométrica empleada por Echavarría, et al., (2006), en la cual se
emplea una base de datos tipo panel. La ecuación estimada de acuerdo a este
antecedente es la siguiente:
(

)

En donde la PTF es la variable dependiente y las variables explicativas son el consumo
de energía (EN), el capital (K), el trabajo no calificado (Lnc), el trabajo calificado (Lc)
y las materias primas (MP).
De acuerdo a este método, los datos para desarrollar el modelo econométrico en esta
investigación se obtuvieron de la Encueta Anual Manufacturera (EAM) del DANE
durante el periodo 2000-2010 para el departamento de Antioquia. Siguiendo el proceso
de estimación para el periodo y ubicación específicos, las elasticidades encontradas de
acuerdo a la metodología de Echavarría, et al., (2006) no fueron significativas
estadísticamente, por tal motivo se realizaron 20 distintos modelos econométricos con la
misma variable tanto dependiente como independiente (Algunos de los modelos
econométricos ejecutados se pueden observar en el Anexo 1), para hallar el mejor
modelo econométrico que explique la PTF para el departamento de Antioquia.
Partiendo de la siguiente función de producción Cobb-Douglas:
(

)

En donde la producción de la industria antioqueña depende de la PTF, el capital, el
consumo de energía y el consumo de materias primas. Para trabajar de mejor manera
tanto las observaciones como la ecuación, se aplica logaritmo en los dos lados de la
igualdad para linealizar esta función.
(
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)

Despejando la PTF de la ecuación (15) se obtiene el mejor modelo econométrico que
explica la PTF del sector industrial antioqueño el cual es:
(

)

El modelo econométrico explica el logaritmo natural de la PTF con base a los
logaritmos de las variables capital, consumo de energía y consumo de materias primas,
el número de observaciones utilizadas para obtener la regresión fue de 219, teniendo en
cuenta como variable panel las divisiones industriales con 20 grupos. Finalmente se
realizó la regresión de tipo panel con efectos fijos con el software de Stata obteniendo
los siguientes resultados (Ver Cuadro 2).
Cuadro 2: Productividad Total de los Factores Sector Industrial Antioqueño 20002010
Variable Dependiente
Variables Independientes
Ln Capital ***
Ln Energía *
Ln Materias Primas **
Constante
Número de Observaciones
Número de Grupos
Observaciones Promedio por Grupo
Observaciones Mínimas por Grupo
Observaciones Máximas por Grupo
Test de Significancia Global

Coeficiente
-1,580775
0,9949245
0,4089932
1,342253

Ln PTF
P-Valor
0,001
0,06
0,04
0,845
220
20
11
11
11
> F = 0,009

* Significativo al 10%, ** Significativo al 5%, *** Significativo al 1%
Fuente: (DANE 2000-2010)
Elaboración Propia

La elasticidad de la variable exógena energía tuvo un coeficiente igual a 0,99 es decir
que ante un incremento del 1% en el consumo de energía, la PTF aumentara en 0,99%,
de acuerdo a esto el consumo de 1% más de materias primas en la industria genera un
aumento del 0,40% en la PTF; con lo cual estas dos variables exógenas tienen una
relación directa con la PTF pero en muy baja proporción ya que las variaciones son
mayores en los insumos que para la PTF.
En el caso de la variable explicativa capital, esta tiene una elasticidad negativa de -1,58,
esto indica que el capital es una variable que tiene una relación indirecta con la PTF y
ante incrementos del 1% en el stock de capital la PTF disminuirá en 1,58%. Este
comportamiento es irracional ya que el capital es fundamental para mejorar la
44

productividad de cualquier industria al ser un factor de producción necesario, pero en el
caso de la industria colombiana y específicamente en Antioquia se presenta una
desindustrialización como lo mencionan Echavarría & Villamizar (2006) y Clavijo, et
al., (2012) la cual se puede explicar por dos razones:
La primera razón se presenta debido a un proceso histórico, el cual se basa en una
hipótesis de desarrollo económico; la cual parte de una primera fase de industrialización
para luego trasladarse al sector terciario intensificando la producción nacional de
servicios de esta manera se obtiene el desarrollo de una nación por ejemplo:
“En el caso de Gran Bretaña, se observa algo particular: a pesar de haber
sido la cuna de la revolución industrial del siglo XIX, todavía a la altura de los
años setenta mantenía una participación industrial del 24% frente al 23% que
tenía entonces Estados Unidos. No obstante, a partir de allí se ha observado
un proceso de desindustrialización similar al de Estados Unidos, cayendo su
participación de ese 24% al 12% en las cuatro últimas décadas, a razón de
casi 3 puntos del PIB por década.” (Clavijo, et al., 2012, págs. 27-28)
De acuerdo a esta hipótesis la transición de las economías es usual y la implementación
de capital no afectara la PTF, debido a que los trabajadores intensificaran sus labores en
la prestación de servicios como el turismo. En el caso de la industria antioqueña se
puede suponer que esta transición empezó en este milenio pero esto tan solo es una idea
que debe estudiarse para poder aceptarla o refutarla.
La segunda posible explicación al proceso de desindustrialización en Colombia es la
enfermedad holandesa, la cual genera una disminución en la competitividad del sector
industrial debió a la apreciación de la moneda nacional y a la abundancia de divisas
gracias a las exportaciones del sector minero energético afectando la industria y su
capital.
↑X Minerales → ↑ E → ↓ IND
Dónde:
X Minerales: Exportaciones del sector minero energético.
E: Apreciación del peso colombiano
IND: Sector industrial
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En el caso colombiano las exportaciones de petróleo y carbón desde el año 2003 han
aumentado y la participación del sector minero en el PIB del país ha aumentado gracias
al crecimiento económico promedio del 11,8% anual de la minería (Clavijo, et al., 2012)
lo cual genera una mayor rentabilidad en el sector minero y los capitales industriales
tienen fugas para ser invertidos en la minería. Si es más rentable emplear recursos en la
producción minera, los agentes económicos invertirán en este sector ya que la relación
capital-producto será mayor si se compara con la de la industria manufacturera. La fuga
de capitales de la industria antioqueña genera desmejoras en este sector por ende la PTF
no tiene una relación directa con el factor capital debido a esta coyuntura.
Es innegable el crecimiento del sector minero en Colombia, del mismo modo la
inversión para este sector ha crecido, por tanto la hipótesis de una desindustrialización
debido a fuga de capitales no es incoherente, tan solo para la división 23 que está
relacionada con la minería la inversión creció en promedio 49,61% al año. En cuanto al
cambio técnico, este también tuvo un crecimiento pero no en la misma proporción que
la inversión (DANE, 2000-2010).
Estos dos argumentos acerca de la desindustrialización explican el comportamiento
negativo del coeficiente capital en la regresión. Siguiendo esta metodología
econométrica los resultados obtenidos de la estimación de la PTF para el total de la
industria antioqueña se presentan en la Tabla 4.
Tabla 4: Estimación PTF Metodología Econométrica de (Echavarría et (2006)
2000-2010
Año
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

Ln PTF Estimado
26,41
10,19
9,22
9,52
6,66
13,67
5,89
7,69
21,22
7,02
6,00

PTF Estimada (%)
3,27
2,32
2,22
2,25
1,90
2,62
1,77
2,04
3,05
1,95
1,79

gy (%) PTF/gy (%)
31,25
10,48
14,06
16,51
6,92
32,11
13,98
16,12
14,46
13,12
6,99
37,42
15
11,82
7,58
26,92
0,38
803,90
0,89
218,92
15,17
11,81

Resultados: Promedio de las divisiones industriales para cada año

Fuente: (DANE 2000-2010)
Elaboración Propia
46

La PTF estimada bajo esta metodología arroja como resultados una productividad
promedio de 2,29% durante estos diez años, siendo el valor mínimo y máximo 1,77% y
3,05% respectivamente por tanto la PTF explica en promedio el 109,01% del
crecimiento económico de la industria antioqueña; lo cual es ilógico ya que la PTF
explicaría más de lo que crece la industria. Este comportamiento ocurre por dos datos
atípicos los cuales se presentaron en los años 2008 y 2009 en donde la PTF explica el
803,90% y el 218,92% lo cual genera una gran desviación estándar para el periodo
analizado. Por esta razón esta metodología econométrica presenta fallos y hace poco
confiable la explicación de la PTF de acuerdo a este procedimiento y a sus variables
explicativas en comparación con la metodología empleada por Bernal (2010).
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6. CONCLUSIONES
Las mejoras de infraestructura y de servicios públicos en una sociedad conllevan a
mejorar la calidad de vida de toda la población. Los estudios e investigaciones previas
acerca de la causa del crecimiento económico demostraron que la producción per-cápita
tiene una relación directa con la PTF; las altas tasas de crecimiento económico que se
presentan en cortos periodos de tiempo se generan gracias a la PTF. En el caso de la
industria colombiana las nuevas tecnologías y el proceso de apertura económica de 1991
generaron una modernización industrial que trajo como consecuencia la expansión de
las áreas metropolitanas como Bogotá, Cali y Medellín en donde se concentra la
industria nacional.

El proceso industrial colombiano tuvo inconvenientes desde sus inicios como ya se
mencionó, pero es el territorio antioqueño el que incentivo este proceso, gracias a su
posición geográfica que garantizaba el comercio entre regiones y la acumulación de
capital para nuevos nichos industriales pensando en la demanda interna; este es el
motivo por el cual la primera gran conclusión que resalta es la importancia histórica de
este departamento en la consolidación industrial a nivel nacional con industrias
alimenticias (Industria cafetera) a pesar de los problemas de incertidumbre financiera y
política el departamento de Antioquia es y ha sido motor de la industria nacional gracias
a su capital y a su demanda interna.

De acuerdo a la investigación realizada anteriormente, la industria antioqueña cuenta
con más de una quinta parte de trabajadores calificados, en consecuencia el sector
manufacturero antioqueño debería tener un muy buen coeficiente de PTF (Esta depende
del trabajo calificado desde la explicación teórica) y por ende un gran crecimiento
económico; en el caso de esta investigación el cálculo de la PTF bajo la metodología
econométrica, las variables trabajo calificado como no calificado mostraron no ser
significativas por tal razón no explican las variaciones de la PTF, y el gran número de
trabajadores calificados en Antioquia tan solo hacen parte del termino de error en el
modelo econométrico propuesto.

Desde el punto de vista de la metodología implementada por Bernal (2010) las
variaciones de la PTF se explican por el grado de inversión e ICOR, teniendo estas
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variables una relación directa como hipótesis, pero empíricamente, como se demostró
en este estudio, no en todas las ocasiones estas dos variables tienen una relación directa
puesto que como se observó la PTF para el año 2000 fue la mayor del periodo de tiempo
analizado pero su inversión fue negativa, en el caso del mayor grado de inversión el que
se presentó en el año 2006 la PTF tomo un valor del 1,96% explicando el 13,04% del
crecimiento económico del 2006 sin embargo esta cifra es la tercera mayor, y de
acuerdo a la hipótesis, la mayor inversión debería generar la mayor PTF, lo cual no se
demostró. Con lo cual se concluye que los mayores índices de inversión no generan la
mayor PTF directamente y el comportamiento de la PTF no es constantemente procíclico con la inversión.

La participación promedio de la PTF en el crecimiento económico para el periodo 20002010 fue de 9.87% de acuerdo a la metodología Bernal (2010), este resultado es
coherente con lo planteado por la hipótesis del texto guía en la cual se afirma que la
PTF si afecta el crecimiento económico pero no de manera exagerada, como se observa
en los cálculos realizados con la metodología tradicional; por tanto la relación
incremental capital-producto explica la mayor parte del crecimiento económico en la
industria antioqueña.

Cuantificar la PTF de manera econométrica ofrece una muy buena explicación de su
comportamiento gracias a las variables explicativas y a los coeficientes que determinan
como cada variable exógena afecta la variable endógena. Sin Embargo en esta
demostración empírica se encontraron problemas bajo esta metodología como cifras
irracionales, el mejor ejemplo es la explicación cercana al 900% y al 220% de la PTF al
crecimiento económico de la industria antioqueña para el año 2008 y 2009
respectivamente. Esta metodología aporta una muy buena explicación a la PTF pero
también genera dudas en la veracidad de sus resultados.
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ANEXO 1
MODELOS ECONOMÉTRICOS PROPUESTOS
Modelos econométricos ejecutados, pero no aceptados debido a su inconsistencia (Las
variables explicativas no fueron significativas) en la explicación de la variable
dependiente.


PTF= β0 +β1 LnEnergia+ β2 LnCapital+ β3 LnTrabajoC+ β4 LnTrabajoNc+ β5
LnMatPrimas+ β6 LnProduccion (Efectos Fijos)

. xi: xtreg PTF LnEnergia LnCapital LnTrabajoC LnTrabajoNC LnMatPrimas LnProduccion
Fixed-effects (within) regression
Group variable: DivIndus

Number of obs
Number of groups

=
=

220
20

R-sq:

Obs per group: min =
avg =
max =

11
11.0
11

within = 0.0380
between = 0.3083
overall = 0.0704

corr(u_i, Xb)

F(6,194)
Prob > F

= -0.2852

PTF

Coef.

LnEnergia
LnCapital
LnTrabajoC
LnTrabajoNC
LnMatPrimas
LnProduccion
_cons

-.0189377
.2081627
.5635185
-.265132
-.0506352
-.5841077
7.174729

.4015136
.4094594
.6279268
.5885431
.3461668
.3874668
4.965892

sigma_u
sigma_e
rho

.4418191
1.3162338
.10126399

(fraction of variance due to u_i)

F test that all u_i=0:

Std. Err.

F(19, 194) =

t

P>|t|

=
=

-0.05
0.51
0.90
-0.45
-0.15
-1.51
1.44

0.53

.

52

0.962
0.612
0.371
0.653
0.884
0.133
0.150

1.28
0.2695

[95% Conf. Interval]
-.81083
-.5994008
-.6749211
-1.425897
-.7333687
-1.348296
-2.619339

.7729545
1.015726
1.801958
.8956325
.6320983
.1800805
16.9688

Prob > F = 0.9460

,

fe



PTF= β0 +β1 LnEnergia+ β2 LnCapital+ β3 LnTrabajoC+ β4 LnTrabajoNc+ β5
LnMatPrimas+ β6 LnProduccion (Efectos Aleatorios)

. xtreg PTF LnEnergia LnCapital LnTrabajoC LnTrabajoNC LnMatPrimas LnProduccion , re robust
Random-effects GLS regression
Group variable: DivIndus

Number of obs
Number of groups

=
=

220
20

R-sq: within = 0.0277
between = 0.7352
overall = 0.1201

Obs per group: min =
avg =
max =

11
11.0
11

corr(u_i, X)

Wald chi2(6)
Prob > chi2

= 0 (assumed)

=
=

31.07
0.0000

(Std. Err. adjusted for 20 clusters in DivIndus)
Robust
Std. Err.

PTF

Coef.

z

LnEnergia
LnCapital
LnTrabajoC
LnTrabajoNC
LnMatPrimas
LnProduccion
_cons

.1637209
-.1570089
.5201663
-.4504435
.1570742
-.4232738
5.612176

.1104257
.0938714
.3184434
.2571101
.0919517
.2868932
2.381739

sigma_u
sigma_e
rho

0
1.3162338
0

(fraction of variance due to u_i)

1.48
-1.67
1.63
-1.75
1.71
-1.48
2.36

53

P>|z|
0.138
0.094
0.102
0.080
0.088
0.140
0.018

[95% Conf. Interval]
-.0527096
-.3409934
-.1039713
-.9543701
-.0231479
-.9855741
.9440529

.3801513
.0269757
1.144304
.0534831
.3372962
.1390266
10.2803



LnPTF= β0 +β1 LnEnergia+ β2 LnCapital+ β3 LnTrabajoC+ β4 LnTrabajoNc+ β5
LnMatPrimas+ β6 LnProduccion (Efectos Aleatorios)
. xtreg LnPTF LnEnergia LnCapital LnTrabajoC LnTrabajoNC LnMatPrimas LnProduccion , re robus
> t
Random-effects GLS regression
Group variable: DivIndus

Number of obs
Number of groups

=
=

219
20

R-sq: within = 0.0547
between = 0.7492
overall = 0.1280

Obs per group: min =
avg =
max =

10
10.9
11

corr(u_i, X)

Wald chi2(6)
Prob > chi2

= 0 (assumed)

=
=

244.52
0.0000

(Std. Err. adjusted for 20 clusters in DivIndus)
Robust
Std. Err.

LnPTF

Coef.

z

LnEnergia
LnCapital
LnTrabajoC
LnTrabajoNC
LnMatPrimas
LnProduccion
_cons

.3081263
-.5222312
-.294554
-.1145763
.4820166
-.2386962
-.9364957

.1836312
.2602759
.2573764
.1757867
.096732
.1496658
1.980326

sigma_u
sigma_e
rho

0
1.8885432
0

(fraction of variance due to u_i)

1.68
-2.01
-1.14
-0.65
4.98
-1.59
-0.47

.

54

P>|z|
0.093
0.045
0.252
0.515
0.000
0.111
0.636

[95% Conf. Interval]
-.0517842
-1.032363
-.7990025
-.4591119
.2924254
-.5320356
-4.817863

.6680368
-.0120997
.2098946
.2299593
.6716077
.0546433
2.944872

